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????? ?? ?????? ce rekuperačního výmČníku tepla? pro zefektivnČní kondenzace ? ???
plynové smČsi? ???????? VŠB –? Technická univerzita τstrava, Fakulta strojní, ???????
??????????????? ??? edoucí?práce????????????????? ????????
Diplomová práce se zabývá konstrukčním návrhem bezpečnostní?kondenzační nádoby ??
návrhem konstrukce vnitĜního výmČníku tepla. Jedná se o bezpečnostní zaĜízení kompenzace 
chladiva primárního okruhu JE tlakovodního reaktoru VVER 1200. ?
??první části práce je popsaná funkce a? hlavní části kondenzační nádoby, následnČ se 
práce zamČĜuje na popis rekuperačních výmČníku tepla. Zde je popsána funkce, tvarové 
varianty a intenzifikace pĜenosu tepla. V?praktické části práce?je proveden tepelný výpočet a 
?ýpočet hlavních rozmČru nádoby? a vnitĜního výmČníku tepla. σáslednČ je proveden návrh 
parního kolektoru, pojistného zaĜízení a proveden pevnostní výpočet pláštČ. ??další části 
práce jsou provedeny výpočetní modely výmČníku tepla pro rĤzné tvarové varianty.?Výsledný 
tvar výmČníku tepla je zakomponován do 3D modelu sestavy kondenzační nádoby?
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SEZNAM POUŽITÉHO OZNAČENÍ ?
?? koeficient pevnosti podélné Ĝady otvorĤ ? ????
??? šíĜka prstence výztuhy ? ? ??
?? ?ozdíl tloušĢky plechu dle ČSσ Eσ 1002ř? ? ??
??? ?Črná tepelná kapacita ochlazované ????? ? ×? ??×?????
????? ?Črná tepelná kapacita chladicí ??????????? ? ×? ??×?????
?? ? ?Črná tepelná kapacita vody ? ? ×? ??×?????
?? jmenovitá svČtlost trubky teplosmČnného hadu? ? ??
?? vnČjší prĤmČr trubky teplosmČnného hadu? ? ??
??? vnČjší prĤmČr servisního vlezu ? ? ??
??? prĤmČr odvodu paroplynové smČsi ? ? ??
??? prĤmČr pĜívodu dusíku? ? ??
??? vnitĜní prĤmČr nádrže?? ? ??
????? mezní prĤmČr nevyztuženého otvoru ? ? ??
????? prĤmČr otvoru pojistného zaĜízení ? ? ??
??? vnČjší prĤmČr?nádrže? ? ??
????? jmenovitý prĤmČr trysky parního rozvodu ? ? ??
?? Modul pružnosti oceli ? ?????
?? Petuvkohovo číslo ? ????
??? vyztužená plocha nátrubku ? ? ???
?? gravitační zrychlení ? ? ×?????
??? Grashofovo číslo? ????
?? počet teplosmČnných hadĤ chladícího registru? ????
??? výška vyztužené části nátrubku ? ? ??
??? entalpie paroplynové smČsi ? ??×? ????
??? tuhost žebra ? ? ???
???? skutečná tuhost žeber ? ? ???
??? entalpie ochlazované vody pĜed odfukem ? ??×? ????
?? součinitel prostupu tepla stČnou teplosmČnného hadu ? ?W ×m?2×?????
k ×?? ?Črný výkon výmČníku tepla  ? ?W×?????
?? délka teplosmČnného hadu? ? ??
??? ?ozteč mezi nátrubky  ? ? ??
??? délka pĜívodního potrubí chladící vody  ? ? ??
??? délka odvádČcího potrubí chladící vody  ? ? ??
VŠB?????????? –?????????????????
? ? ??
??? celková délka kondenzační nádoby?? ? ??
?? ? délka válcové části kondenzační nádoby? ? ??
???? kritická délka válcové?části pláštČ tlakové nádoby? ? ??
?žeb? rozteč mezi vnitĜními žebry ? ? ??
?? počet vnitĜních kruhových žeber ? ?ks??
???? množství chladicí vody ? ?kg × s?1??
????? maximální množství protékající páry ? ?kg ൈ m?ʹൈs?ͳሿ?
????????? maximální množství protékající páry pojistným zaĜízením ? ?kg ൈ m?ʹൈs?ͳሿ?
??? množství paroplynové smČsi na vstupu ? ?kg × s?1??
?? ? množství ochlazované?????? nádrži??????? ?kg??
?? ? množství ochlazované?????? nádrži?pĜed odfukem ? ?kg??
?? počet trysek parního kolektoru ? ????
??????? ?oučinitel bezpečnosti pro mez ???? ????
?? ? ?oučinitel bezpečnosti pro mez pevnosti? ????
??? σusseltovo číslo? ????
?? počet ohybu teplosmČnného hadu? ????
??? tlak paroplynové smČsi na vstupu do kondenzační nádoby?? ?????
???? kritický pĜetlak ? ?????
????? kritický pĜetlak nádoby?? žebry ? ?????
????? dovolený maximální pĜetlak pláštČ ? ?????
????? ?aximální tlak v?tlakové nádobČ? [kp×cm−???
??? Prandtlovo číslo? ????
???? Prandtlovo číslo na stČnČ teplosmČnného hadu? ????
??? nejmenší dovolený zkušební pĜetlak ? ?????
?? hustota tepelného toku ? ?W × m?2??
??? teplo paroplynové smČsi ? ????
??? tepelný výkon kondenzační nádoby??? Ĳ??????? ????
??? teplo ochlazované vody pĜi ?? °C? ????
?? ? teplo ochlazované vody po odfuku? ????
?? ? teplo ochlazované vody v?nádrži pĜed odfukem? ????
? ? Reynoldsovo číslo? ????
? ? Rayleighovo číslo? ????
?? teplosmČnná plocha výmČníku tepla? ? ???
VŠB?????????? –?????????????????
? ? ??
?? tloušĢka stČny trubky teplosmČnného hadu? ? ??
??? plocha prĤĜezu pĜívodní trubky chladicí vody ? ? ???
??? plocha prĤĜezu trubky teplosmČnného hadu  ? ? ???
??? plocha prĤĜezu odvádČcí trubky výmČníku tepla? ? ???
??? plocha kolmého Ĝezu ? ? ???
??? ??????????????? ? ???
??? tloušĢka stČny pláštČ ? ? ??
?? ? minimální tloušĢka stČny nátrubku? ? ??
????? plocha otvoru pojistného zaĜízení ? ? ???
??stĜ? stĜední teplota ochlazované vody ?? ሾ°Cሿ?
????????? pracovní teplota oceli pĜi barometrickém tlaku ? ?ሾ°Cሿ?
????stĜ? stĜední teplota chladicí vody ?? ሾ°Cሿ?
????? vstupní teplota chladicí vody ? ሾ°Cሿ?
????? výstupní teplota chladicí vody ?? ሾ°Cሿ?
??? teplota paroplynové smČsi na vstupu ? ሾ°Cሿ?
??? odhadována teplota stČny teplosmČnného hadu? ሾ°Cሿ?
???? teplota stČny teplosmČnného hadu na stranČ ochlazované vody ? ሾ°Cሿ?
???? teplota stČny teplosmČnného hadu na stranČ chladicí vody ? ሾ°Cሿ?
?stĜ? stĜední teplota ochlazované?vody pĜed odfukem ? ሾ°Cሿ?
?? stĜ? stĜední teplota ochlazované vody ?? ሾ°Cሿ?
?? ? teplota ochlazované vody po odfuku ? ሾ°Cሿ?
?? výstupní rychlost paroplynové smČsi z????????? ? ×?????
????? výstupní rychlost paroplynové smČsi do prostoru kontejnmentu ? ? ×?????
??? ?Črný objem vstupní páry? ? ?×? ????
??? ????? kondenzační nádoby?? ? ???
???????? skutečny objem kondenzační nádoby? ? ???
????? ?Črný objem páry?? ? ?×? ????
?? rychlost proudČní chladicí vody ? ? ×?????
??? rychlost proudČní chladicí vody v?pĜívodní trubce ? ? ×?????
??? rychlost proudČní chladicí vody v?trubce teplosmČnného hadu ? ? ×?????
??? rychlost proudČní chladicí vody v?odvádČcí trubce výmČníku tepla? ? ×?????
Į1? součinitel pĜestupu tepla na stranČ chladicí vody ? ሾW × m-2× K-1ሿ?
Į2? součinitel pĜestupu tepla na stranČ ochlazované vody ? ሾW × m-2× K-1ሿ?
VŠB?????????? –?????????????????
? ? ??
Ȝoc? součinitel tepelné vodivosti oceli ? ሾW × m-2× K-1ሿ?ɉv? součinitel tepelné vodivosti ochlazované vody ? ሾW × m-2× K-1ሿ?
ȣch1? kinematická viskozita chladicí vody v?pĜívodní trubce ? ? ?×?????
ȣch2? kinematická viskozita chladicí vody v?teplosmČnném hadu? ? ?×?????
∆?? pĜírĤstek tepla vlivem odfuku? ????
∆t? rozdíl teplot ochlazované a chladicí vody ? ሾ°Cሿ?
ȡ??? hustota chladicí vody v?pĜívodní trubce ? ??? ×? ????
ȡ???? hustota chladicí vody v?teplosmČnných hadech ? ??? ×? ????
ı??? kritické napČtí pláštČ ? ?????
ı???? kritický namáhaní pĜi pĜetlak nádoby?? žebry ? ?????
ı?? skutečné dovolené napČtí ? ?????
ı????? ?ovolené?napČtí pĜi hydraulické zkoušce? ?????
ı?????? dovolené napČtí pro mez kluzu ? ?????
ı? ? dovolené napČtí pro mez pevnosti ? ?????
Ĳ? ?oba trvání odfuku paroplynové smČsi?? ? ??
Ĳ??? doba, po kterou probíhá ochlazování? ? ??
ȣ? kinematická viskozita chladicí vody ? ? ?×?????
ȣ?? kinematická viskozita ochlazované vody ? ? ?×?????
ĳ? koeficient pevnosti pláštČ ? ????











SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK ?
??? jaderná elektrárna ?
????? ??? vodní energetický reaktor ?
?? tĜírozmČrné?






















Jaderné elektrárny jsou komplexní energetické celky, které mají nepostradatelnou pozici 
??české energetické soustavČ. σa tyto komplexy jsou kladeny vysoké nároky a standardy 
???????? bezpečnosti, spolehlivosti, pravidelnosti dodávky elektrické energie a v????
ostatních aspektech??
???? ????? dodržená tyto kritéria jsou jaderné elektrárny vybaveny technologickými 
zaĜízeními na vysoké úrovni, které jsou neustále monitorovány revidovány z?dĤvodu 
správnosti své funkce. Modernizace tČchto zaĜízení je podstatnou části kolobČhu údržby a 
provozu jaderné elektrárny. Cílem tČchto modernizaci je dosáhnutí zlepšení provozních 
parametru, navýšení spolehlivosti, dosažení ekonomičtČjšího provozu zaĜízení. ?
Tato práce se zabývá touto problematikou, kdy Ĝeší konstrukční návrhy výmČníku tepla 
bezpečnostního zaĜízení kompenzace objemu primárního okruhu JE. Hlavním cílem této 
práce je zefektivnit odvod tepla ??chladicí náplnČ kondenzační nádoby, pomoci vloženého 
chladicího výmČníku tepla a tím dosažení?efektivnČjší?kondenzace paroplynové smČsi. Další 















? ? ?ondenzační nádoba??úloha a funkce v?primárním okruhu JE?
?? ?????????umístČní, zapojení a rozvodu paroplynové smČsi ?
Kondenzační nádoba? ??? bezpečnostnČ, regulační? zaĜízení primárnČ sloužící? ? zajištČní 
???????????? primárním okruhu JE. Toto zaĜízení je nezbytnou součástí primárního okruhu?
tlakovodní jaderné elektrárny, kdy je součástí zaĜízení pro kompenzaci objemu chladicí vody 
primárního okruhu. Jedna se o horizontální, tlakovou nádobu obsahující vodní náplĖ, sloužící 
???kondenzaci paroplynové smČsi. ?????????????????????
Toto zaĜízení? ??? ?????? pĜivádČcím potrubím paroplynové smČsi s?kompenzátorem 
objemu a ten je následnČ umístČn na jedné z??smyček primárního okruhu, na teplé vČtvi 
vyúsĢující z?tlakové nádoby reaktoru. Regulace propouštČní paroplynové smČsi 
??kompenzátoru objemu je zajištČna pomocí pojistných a odlehčovacích ventilĤ. Tyto ventily 
jsou konstruovány tak, že pĜi nežádoucím navýšení tlaku v?primárním okruh? a nedostatečné 
regulační schopnosti kompenzátoru objemu dojde k?navýšení talku na?? dané parametry,?
následnČ? ???? ????? ?????? ? tevĜeny a smČs je propuštČna do kondenzační nádoby. Pomocí 
pĜívodního potrubí napojené na parní kolektor je médium rozvedeno v?nádobČ.? ??????
vodní náplnČ tato paroplynová smČs probublává a pĜedává své latentní teplo vodní náplni. 
??????????????? e páry je založen na principu smČšovacího výmČníku tepla. τdvod 
tepla pĜivedené pĜi odfuku páry do nádrže je zajištČn pomoci vloženého chladicího zaĜízení. 
Jedná se ? rekuperační trubkový výmČník tepla, který je umístČn pod hladinou vodní náplnČ. 
??????? je následnČ odvádČno za pomoci vnČjšího okruhu chladicí vody pryč z?nádrže a je 
následnČ maĜeno. Plynné látky, které jsou spolu spárou pĜivedeny do nádrže jako vodík, dusík?
a inertní plyny se shromažćují v?horní části nádrže nad hladinou vodní náplnČ. Tyto?????????







τbr. 1.1 Schéma systému kompenzace objemu chladiva ?????
VŠB?????????? –?????????????????
? ? ??
?? ?Činnosti kondenzační?nádoby?pĜi normálním provozním režimu?
σormální provozní režim, jedná se o stav systému, kdy jsou dodrženy všechny parametry 
na nominálních hodnotách a nejsou pĜekročeny limity a podmínky určující normální provozní 
?????? ??????????
??? ? Normální provozní režim?systému ?
PĜi normálním provozu primárního okruhu JE, je v nádobČ?udržován?provozní tlak. Tato 
regulace tlaku je zajištČna pomocí automatického pĜívodu dusíku, sekundární funkcí 
pĜivádČného dusíku je regulace výbušné koncentrace plynu v?nádrži. Jedná se pĜedevším ?
vodík, který vzniká pĜi termickém rozkladu vody. ???????????
Dalším mediem vstupujícím do ????? nádrže? ??? malé množství paroplynové smČsi, 
které je zapĜíčinČno? prĤnikem? netČsnostmi pojistných ventilĤ. Tato pára v?????? nádoby?
kondenzuje a navyšuje obsah vodní náplnČ nádrže, proto je nutné tento kondenzát odvádČt a 
udržovat hladinu ve?jmenovité výšce. σezbytné je také odvádČt teplo, které bylo pĜedáno pĜi 
kondenzaci páry. To je zajištČno pomoci regulace prĤtoku vody v?chladicím zaĜízení a je 
?držováno na požadované hodnotČ. ?????????? ?????
??? ? Režim najíždČ?í bloku ?
?PĜi spouštČní bloku JE se primárnČ kondenzační?smČšovací?nádrž zaplní kondenzátem na 
provozní hladinu. Další úlohou souboru kompenzace objemu je dosažení požadovaného tlaku 
??primárním okruhu JE.  Tento tlak je potĜebný pro najetí primárních cirkulačních čerpadel. 
Tento tlak je vyvozen za pomocí pĜívodu dusíku do kompenzátoru objemu, po dosažení 
požadované hodnoty tlaku je dusík pĜepouštČn do kondenzační? nádrže. Po ukončení 










? ? Základní konstrukční prvky smČšovací,?kondenzační??ádoby?
?? ?Tlaková nádoba ?
ZaĜízení sloužící k?uskladnČní zásoby demineralizované chladicí vody pro proces 
barbotáže paroplynové smČsi pĜivedené z?kompenzátoru objemu a doprovodných procesních 
plynĤ.  Jedna se o vodorovnou, válcovou, tlakovou nádobu, v?níž jsou uloženy zaĜízení pro 
zajištČní kondenzace a zadržení pĜivedených plynĤ. TČlo? tlakové nádoby je vyrobeno 
??nerezových ocelí np.:??????????? , a zajištuje hermetické oddČlení plynu a kondenzátu 
od okolního prostĜedí v?kontejnmentu JE. Tlaková nádoba je vybavena servisním vlezem pro 
provádČní možných vnitĜní???????? zaĜízení. Další?součas?í tlakové nádoby jsou otvory pro 
umístČní pĜívodu paroplynové smČsi, chladicí vody vnitĜního chladicího zaĜízení a dalších 
podpĤrných zaĜízení zajištující správnou činnost celku. Tlaková nádoba pĜí své konstrukci 
musí odolávat pracovnímu pĜetlaku, který mĤže nabýt hodnot ??? ?????? po pĜekročení?
stanoveného maximálního ????? ???? porušení pojistných membrán. VnitĜní obsah tlakové 
nádoby? je odveden do prostoru kontejnmentu. PĜi havarijním stavu muže dojit v???????
kontejnmentu nárĤstu tlaku až na????? ??? ??????Proto je tĜeba zajistit?stabilitu tlakové 
nádoby i na vnČjší pĜetlak, to se nejčastČji dČje za pomocí použití vnitĜních kruhových vyztuží?
nádrže. ??????????
?





?? ??Rozvod paroplynové smČsi  ?
Paroplynovou smČs pĜivedenou z?prostoru kompenzátoru objemu je zapotĜebí rozvést po 
????? nádrže, aby byla zaručená správná barbotáž. Správný rozvod media? je zajištČn 
pomoci zaĜízení rozvodu paroplynové smČsi. PĜivedena smČs plynu a páry je zavedená do 
pĜívodního kolektoru, který je spojen? ??pĜívodním potrubím zaĜízení? ???????? ??????
Pomoci pĜívodního kolektoru je paroplynová smČs zavedena do rozvádČcí komory. RozvádČcí 
komora rozvádČcího systému slouží k?usmČrnČní a rozvedení paroplynové smČsí tak, aby 
došlo k?rovnomČrnému rozdČlení proudu plynu do rozvádČcích potrubí kondenzační?nádrže. 
RozvádČcí komora je vybavena sérii rozvádČcích plechu tak, aby docházelo k?usmČrnČní toku 
páry k?rozvádČcím potrubím a nedocházelo ke?škodlivému víĜení.  ??rozvádČcím potrubí 
???? ? rovnomČrnému rozdČlení plynu a páry do prostoru nádoby, to je zajištČné pomocí 
trysek umístČných na rozvádČcím potrubí. Trysky se umisĢují na povrchu do Ĝad?po celé délce 
potrubí tak, aby bylo docíleno rovnomČrného rozložení proudĤ paroplynové smČsi ????????
vodní náplnČ a tím bylo docíleno co nejrovnomČrnČjšího rozložení teplotního pole v??????
chladicí vody. Trysky jsou konstruovaný tak, aby došlo ? tvorbČ malých parních bublin 
vstupujících do prostoru chladící vody a tím se dosáhlo co nejvČtšího?teplosmČnné???????
Je zapotĜebí ?održení? žádoucí výstupní rychlost paroplynové smČsi, která se pohybuje 
??rozmezí  ?? 0,4 až 0,7??????????????????
?





?? ?Vložené chladicí zaĜízení ?
PĜi probČhlé kondenzaci paroplynové smČsi pĜivedené do kondenzační nádoby, došlo ke 
odevzdání značného množství tepla demineralizované chladicí vodČ. Toto teplo je zapotĜebí 
odvádČt z?prostoru nádrže, aby bylo zamezeno nežádoucímu nárĤstu teploty chladicí vody 
mimo pásmo nominálních hodnot. PĜí nárĤstu teploty nad dovolenou hodnotu muže docházet?
??samovolnému odparu chladicí vody, následnČ se tyto páry a plyny zdržují v?????? ???
hladinou. PĜi zvČtšeném odparu dochází k?zvyšování celkového tlaku v?nádrži? a následné 
možnosti porušení tlakového pláštČ nádrže.? ??? ?? ??? toto bezpečnostní zaĜízení? ???????
vnitĜním chladicím výmČníkem tepla, jedná se o rekuperační trubkový výmČník tepla 
??nucenou cirkulaci chladicí vody. VýmČník tepla se skládá z?teplosmČnných?
korozivzdorných? ????? prĤmČru okolo 32 mm, které jsou uloženy vodorovnČ v?nČkolika 
Ĝadách nad sebou. Tyto teplosmČnné trubky jsou na obou koncích spojeny do rozvadČčĤ 
chladicí vody, které jsou napojeny na pĜívodní a odvádČcí potrubí chladicí vody. Regulace pro 
dosažení nominálních hodnot ? kondenzační?nádobČ se zajištuje pomoci zmČny objemovéh?
prĤtoku chladicí vody ve?vnitĜním výmČníku? tepla. Tím se zmČní teplotní spád a součinitele 
pĜestupu tepla na vnitĜní stranČ trubky a dojde ? zmČnČ odvedeného množství tepla.??????????
?






?? ?PĜívod dusíku ?
ZaĜízení zajištující udržování koncentrace vícesložkových plynĤ na požadovaných 
hodnotách? ?????? ?? ????? demineralizované vodní náplnČ kondenzační nádoby.?
?????????? e zcela vyplnČn vícesložkovou pároplynnou smČsí vodní páry, dusíku, vodíku, 
kyslíku, částečnČ vzduchu a inertních plynĤ. ZaĜízení pĜívodu dusíku se skládá z?nátrubkĤ 
umístČných na horní části tlakové nádoby. PĜívodními nátrubky dusíku je dopravován dusík 
?? ????? ?? ????? vodní náplnČ, kde udržuje tlak v? nádrži a Ĝedí plyny. Jedná se ?
pĜedevším ? vodík a inertní plyny vzniklé pĜi procesu kondenzace a pĜi radiolýze vody. Je 
nezbytné nutné udržovat koncentrace výbušných plynu ĚpĜedevším vodíkuě v?pásmech, kdy 
tyto plyny nejsou výbušné. Pro? stále? dodržení tČchto hodnot je kondenzační? nádrž také 
??????? odvodem paroplynové smČsi z?nádrže. PĜívod dusíku do prostoru nádrže hraje také 
nedílnou roli? pĜi najíždČní a? odstavování bloku, kdy se tzv. dusíkový polštáĜ potĜebný pro 
najetí primárních cirkulačních čerpadel pĜepouští z?kompenzátoru objemu do kondenzační?
nádrže???????? ????
?? ?Doprovodné zaĜízení ?
? Pojistná membrána?–?zaĜízení zajištující ochranu?nádrže pĜed porušením takové nádoby. 
PĜi nežádoucím navýšeni tlaku ĚnapĜíklad vlivem nefunkčnosti chladicího výmČníku 
teplaě nad konstrukční parametry dojde k?porušení pojistných membrán. σáslednČ je 
plynný obsah smČsi plynĤ a vodní páry odveden do prostoru kontejnmentu bloku JE.?
? PĜívod demineralizované chladicí vody?–?zaĜízení sloužící k?udržení hladiny vodní náplnČ 
na požadované hodnotČ. PĜi odstavce zaĜízení slouží k?jeho opČtovnému zaplnČní 
????????????????
? τdvod demineralizované chladicí vody?–?zaĜízení zajištující nominální hodnotu množství 
chladicí vody? ??????? kondenzační nádrže. PĜi bČžném provozu dochází k?pĜívodu 
malého množství paroplynové smČsi z?kompenzátoru objemu vlivem netČsnosti pojistných 
ventilu. Toto množství zkondenzované paroplynové smČsi je zapotĜebí odvádČt z???????
nádrže. Tento stejný proces se opakuje pĜi pĜívodu paroplynové smČsi pĜi pĜekročení tlaku 
? primárním okruhu, veškery kondenzát po kondenzaci paroplynové smČsi je zapotĜebí 
odvést? aby byla dodržená požadovaná hladina chladicí vody. PĜi odstávce zaĜízení? ???
zajištČno vyprázdnČní obsahu nádrže. σedílnou součásti provozu tohoto zaĜízení je 
zajištČní odkalu nádrže od sedimentu a nečistot.?
? τdvod paroplynové smČsi? –? zajištuje odvod vice složkových plynu z??????
kondenzační nádrže k?dalšímu zpracování ĚnapĜíklad k?? palovacím?hoĜákĤm ?odíku??????
byla zajištČna požadovaná koncentrace tČchto plynu v??????????????? ?????????
VŠB?????????? –?????????????????
? ? ??
? ? Rekuperační výmČníky tepla ?
?? ?Princip funkce rekuperačních výmČníku tepla ?
ZaĜízení sloužící k?prĤbČžnému nebo pĜerušovanému pĜedávání tepla z?jedné teplonosné 
látky na jinou?pĜičemž jsou tyto media od sebe oddČlený?nepropustnou stČnou.?Tato dČlicí 
stČna tvoĜí výhĜevnou plochu výmČníku.? ??tomto zaĜízení dochází k?pĜedávání tepelné 
??????? ?? teplonosného media o vyšší teplotČ ĚohĜívacíhoě do media chladnČjšího 
ĚohĜívanéhoě. τbČ teplonosná media jsou od sebe oddČlená, tím nedochází k?pĜímému 
???????? ? átek, pĜenosu hmoty?????zmČnČ?chemických vlažnosti. K?pĜenosu tepla mezi 
ohĜívací a ohĜívanou látkou dochází za pomoci prostupu tepla stČnou. Prostup tepla stČnou 
??trubkovém rekuperačním výmČníku se skládá z?pĜestupu tepla na vnitĜní stranČ stČny trubky, 











?? –?vnitĜní prĤmČr ?????? –?stĜední prĤmČr ?????? –?vnČjší prĤmČr ?????? –?vnitĜní teplota ??? ?
????–?vnitĜní teplota stČny ?????????–?stĜední teplota stČny ??????? –?vnČjší teplota ??????
????–?vnČjší teplota stČny ?????Ƚͳ??vnitĜní součinitel pĜestupu tepal, q –?tepelný tok ???????Ƚʹ??vnČjší?součinitel pĜestupu tepal?ɉͳ??vnitĜní součinitel tepelné vodivosti,?ɉʹ??vnČjší součinitel tepelné vodivosti?
??? 3.1. Schéma prostupu tepla válcovou stČnou ?????
VŠB?????????? –?????????????????
? ? ??
?? ?RozdČlení rekuperačních výmČníku tepla ?
Rekuperační výmČníky tepla se člení do mnoha skupin podle svého provedení, tvarĤ 
rĤzných parametrĤ: ?
?? Podle účelu a použití: ?
? ohĜíváky? ? ??ohĜívané médium navyšuje svou teplotu, bez zmČny své fáze ?
? chladiče? ? ??ochlazované médium snižuje svou teplotu, bez zmČny fáze?
? výparníky? ? ??ohĜívané kapalné médium mČní svou fází na plynnou?
? kondenzátory ? ??????? Čtší teplotČ v?parní fázi kondenzuje na kapalinu ?
? pĜihĜíváky ? ? ??navyšují teplotu syté nebo pĜehĜáté?páry??
?? ? Podle vzájemného smČru proudČní: ?
? souproudé?? ? ??smČry obou proudĤ teplosmČnný látek jsou rovnobČžné ?
? protiproudé? ??smČry proudĤ medii jsou rovnobČžné, ale mají opačný smysl ?
? kĜížové? ? ??osy proudĤ medii jsou na sebe vzájemnČ kolmý?
? ??šikmým proudem? ?osy proudĤ medii svírají jiný uhel než ř0??
? ??????? vaným proudČním ?
??? ? Další rozdČlení:?
? ???????????? ?? ??bubnové, deskové, trubkové, svazkové, šroubové, hadové?… ?
? podle teplosmČnných látek????????????????? pára, pára?voda, pára????? , …?
? podle zpĤsobu pĜenosu –?konvekční, sálavé, kombinované ??
? ????? kupenství medii –???? zmČny skupenství, ???zmČnou fáze jednoho media, … ?
? podle uspoĜádaní trubek –?trubky za sebou, trubky pĜesazené ?
?
aěsouproudé, bě protiproudé, cě kĜížové, dě s?šikmým proudem eě až gě kombinované?
??? 3.2. Schéma typu proudČní ve výmČnících ?????
?? ?Požadavky na konstrukci rekuperačních výmČníku tepla ?
PĜi konstrukci výmČníku tepla je primárním požadavkem dosáhnutí  co nejintenzivnČjšího 
pĜesunu tepla pĜi zachování co nejnižších investičních nákladu. Dosažení intenzivního 
pĜestupu tepla lze docílit použitím vhodného konstrukčního materiálu výmČníku tepla, 
konstrukčními úpravami a volbou použití vhodných teplosmČnných látek.??????????
VŠB?????????? –?????????????????
? ? ??
??? ? Požadavky na výmČník  ?
Pro správnou funkci výmČníku je zapotĜebí dodržet? ?ákladní požadavky, které by mČl 
výmČník splĖovat: ?
? Dodržení co nejmenších rozmČru a hmotnosti? ?? je žádoucí volit konstrukci a 
rozmČry výmČníku tak, aby byly splnČny jeho požadované parametry pĜi zachování co 
nejmenších rozmČru a hmotnosti. Tím se pĜedevším?zlepší manipulační schopnosti výmČníku, 
cena za užití menšího množství materiálu Ěsouvisí s?použitým druhem materiál?, je tĜeba najit 
kompromisě a taky tepelná kapacita výmČníku na??které závisí reakční doba zaĜízení. ?
? Dodržení co nejmenších tlakových ztrát? –? ?? ? držení? provozních nákladu na co 
nejmenší hodnotČ pĜi zachovaní správné funkce?? ??? ??značné míĜe projevuje tlaková ztráta 
výmČníku. Čím vetší jsou tlakové ztráty tím vČtší je? čerpací práce a tím vČtší náklady na 
provoz. VnitĜní tlakové ztráty nám závisí????
?? ?ztráty tĜením? ?? druhu použitých stČn výmČníku Ědrsnot povrchu, prĤmČru 
potrubí, obvodu prĤtočného potrubíě a na rychlosti proudČní media?
?? místní ztráty –?závisí na počtu?? tvarové geometrii odporové časti potrubí??
? Dodržení co nejvyšší spolehlivosti ?? ? závisí na správném konstrukčním Ĝešení 
výmČníku, a na použití vhodných materiálu. Pro správný spolehlivý provoz musí byt 
výmČník konstruován tak, aby byla možná zajištČna snadná údržba a opravitelnost.?
??? ? Požadavky na teplonosné látky ??
PĜi volbČ vhodné konstrukce výmČníku tepla je tĜeba brát v?úvahu účel a použití zaĜízení 
?? ??tomu zvolit adekvátní teplonosné látky a naopak. σa vlastnosti teplonosných látek jsou 
?????? značné nároky, aby byla zajištČna Ĝádná a spolehlivá funkce zaĜízení, pĜi rĤzných 
provozních stavech. Základní požadavky na teplosmČnné látky jsou: ?
? výskoky součinitel tepelné vodivosti ?
? velká mČrná tepelná kapacita ?
? nízká viskozita Ěnižší tlakové ztrátyě?
? vhodný vztah teploty varu a tlaku ?
? nízká cena  ?
? nízká agresivita vedoucí k?znehodnocení zaĜízení ?
Snaha pĜi volbČ správné teplonosné látky je docílit, aby medium co nejvíce splĖovalo 
dané požadavky. Pro bČžné použití se nejvíce blíží k?tČmto požadavkĤm použití 
demineralizované?vody a vodní páry. Pro?pĜenosy tepla pĜi vysokých teplotách Ěokolo ř00????
se používají tekuté kovy ĚnpĜ.: smČs sodíku a draslíkuě.??????????
VŠB?????????? –?????????????????
? ? ??
?? ?Intenzifikace sdílení tepla rekuperačních výmČníku  ?
??dnešní dobČ je problematika intenzifikace procesu sdílení tepla velice aktuální a klade 
se na ní značný dĤraz. Je žádoucí vytvoĜení co nejefektivnČjšího výmČníku tepla, který bude 
co nejpodrobnČji splĖovat konstrukční požadavky na tvorbu výmČníku a pĜitom také 
dodržovat požadavky na jednoduchou konstrukci, spolehlivost a nízkou cenu. Základní 
zpĤsoby intenzifikace pĜenosu tepla polehají na tČchto principech:?
? ZvČtšení teplosmČnného povrchu výmČníku? –? dosažení vČtší teplosmČnné plochy 
výmČníku je možno zajistit mnohými konstrukčními úpravami výmČníku. Lze použít 
jiné rozmČry a tvary teplosmČnných ploch, tím se ale pĜi vzrĤstající teplosmČnné ploše 
výmČníku tepla rapidnČ mČní i celková hmotnostní pomČry a tím i cena výmČníku. 
Vhodné použití konstrukční úpravy teplosmČnné plochy výmČníku lze zajistit pomocí 
použití žebrování teplosmČnných ploch. Žebra nejsou pevnostnČ namáhána a tím jsou 
??hlediska hmotnosti vhodné pro použití jako pĜídavný teplosmČnný element.?
Konstrukce návrhu použití žebrování podléhá tČmto zásadám:?
?? Použití žeber na stranČ???e je malý součinitel pĜestupu tepla ?
?? Pokud je součinitel pĜestupu tepla na obou stranách teplosmČnného 
elementu obdobný, musí být použito žebrovaní na obou stranách 
teplosmČnného elementu?
? Zdokonalení konstrukčního provedení výmČníku tepla? –? ?? ???? ?????
zefektivnČní výmČníku tepla je zásadní eliminace mrtvých koutu výmČníku, kde 
dochází k?nejmenšímu pĜestupu tepla. Toto lze docílit zmČnou tvaru teplosmČnných 
ploch, zmČnou tvaru a konstrukce kanálu, regulací proudĤ teplosmČnných medii. 
σedílnou součásti je také zajištČní utČsnČní výmČníku a dokonalé odvzdušnČní 
??Ĝízení. ?
? ZvČtšením turbulence proudu?–?použití v?pĜípadech, kde je Reynoldsovo číslo pĜíliš 
nízké a dochází zde ke laminárnímu proudČní. Laminární proudČní se nejčastČji 
????????? ????? ??? ??? ??? losmČnným mediem plyn nebo pomalu proudící kapalina. 
σavýšení Reynoldsová čísla tak, aby bylo zajištČné čistČ turbulentní proudČní ???
provádí za pomocí pulzátorĤ, twisted tube, mixerĤ. Lze taky použít destruktory 
laminárních vrstev, jedná se o tvarové pásy, dráty vložené do trubek nebo umístČny na 
teplosmČnných plochách. ?
? Zmenšení určujících geometrických rozmČrĤ teplosmČnných části? –? jedná se o?
zmČnu hlavních rozmČru teplosmČnných elementĤ tím se docílí mírné zvČtšení 
součinitele pĜestupu tepla. Tento zpĤsob zefektivnČní výmČníku je nejednoznačný??????
VŠB?????????? –?????????????????
? ? ??
? ? Výpočet ?
?? ?Zadané parametry ?
? Tepelný výkon ??????? ?
? Teplota vstupní chladicí vody ??????? ???
?? ?Výpočet základních parametrĤ výmČníku tepla ?
Teplota chladicí vody na výstupu z?výmČníku tepla ?
? cpchൌ Ͷ?ͳͺͳ JȀkg ൈ K?
? mchൌ ͺ kg sΤ ൌʹͺ ͺͲͲ kg hΤ  ?
tch2 ൌ QT mch × cpch ൅ tch1?
tchʹൌ ͸ʹͲ ͲͲͲͺ ൈ Ͷͳͺͳ ൅ʹ͹                                                                                                       ሺeq. 1ሻ    ?
tch2 ൌ ͶͷǡͷιC?
MČrný výkon výmČníku tepla ??
Maximální dovolená teplota ochlazované vody  tv2 ൌ ૡ૙ ι۱?
k × SൌǦ ln ൬tch2 െ  tv2tch1- tv2 ൰ × mch × cpch?k ൈ SൌǦ ln ൬ͶͷǡͷǦͺͲʹ͹Ǧ ͺͲ ൰ ൈ ͳʹ ൈ Ͷͳͺͳ                                                                             ሺeqǤ ʹሻ ?
k × Sൌ ͳͶ ͵͸Ͳǡ͵ WȀK?
StĜední teplota ochlazované vody ?
t2stĜ= tch1- tstĜ - tv1ln ቀtch1 - tv1tch1 - tstĜቁ?
t2stĜ= 27- 55- ͺ0ln ቀ27 - ŘͲ27 - 55ቁ                                                                                                     ሺeq. 3ሻ   ?





StĜední ????????? cí vody ?
tch,stĜ=t2stĜ + ሺtch1-t2stĜሻ × e- k × Smch×cch?tchǡst� ൌ ͸͸ǡʹ ൅ ሺʹ͹ Ǧ ͸͸ǡʹሻ ൈ eǦ ͳͶ ͵͸Ͳǡ͵ͺൈͶ ͳ͹ͻ                                                                       ሺeqǤ Ͷሻ ?
tch,stĜ = 40,7 [°C] ?
?? ?Určení součinitele pĜestupu tepla k?
????? strukční Ĝešení vloženého výmČníku tepla volím že, bude proveden z?bezešvé,?
hladké trubky????
?? ׎?????? ČSσ 42 ???? –???????????????????????????
? ???????????????????? ?????
? ?eplota stČny trubky t??? ?? ሾ°Cሿ?
?
Výpočet Reynoldsova?kritéria Re?
Kinematická viskozita chladicí vody je určená pro teplotu tchǡst� ൌ ͶͲǡ͹ ιC????????????????
Kinematická viskozita chladicí vody ȣ = 0,6510 × 10?6 ሾ m2 × s?1ሿ ?
Re = w × dȣ ?
Re = 0,7 × 23,Ř × 10
-3
0,6510 × 10-6                                                                                          ሺeq. 5ሻ ?
Re = ???????
Protože platí?že Re??? 320 a zároveĖ Re > 13?Ř00 jedná se o čistČ turbulentní proudČní.?
??? Výpočet součinitele pĜestupu tepla na stranČ chladící vody Į1?
Výpočet σusseltova kritéria?σu pro turbulentní proudČní v??????
?????????????fൌ ͳሺͳǡͺʹ ൈ logሺReሻ Ǧ ͳǡ͸Ͷሻʹ?f ൌ ͳሺͳǡͺʹ ൈ logሺʹͷ ͷͻͳሻ Ǧ ͳǡ͸Ͷሻʹ                                                                               ሺeq. 6ሻ ?f ൌ ͲǡͲʹͶͷͶ͸?
VŠB?????????? –?????????????????
? ? ??
Prandtlovo číslo Pr = 4,27ሾ?ሿ?je určeno pro teplotu chladící vody tch,stĜ = 40,7 ሾ°Cሿ?
Nu ൌ ͳͺ  ൈ f ൈ Re ൈ PrͳǡͲ͹ ൅ ͳʹǡ͹ ൈටͳͺ  ൈ f ൈ ൬Prʹ͵ Ǧ ͳ൰?
Nu ൌ ͳͺ  ൈ ͲǡͲʹͶͷͶ͸ ൈ ʹͷ ͷͻͳ ൈ Ͷǡʹ͹ͳǡͲ͹ ൅ ͳʹǡ͹ ൈ ටͳͺ  ൈ ͲǡͲʹͶͷͶ͸ ൈ ൬Ͷǡʹ͹ʹ͵ Ǧ ͳ൰                                    ሺeqǤ ͹ሻ ?
Nu ൌ??? ሾ?ሿ?
?????????? –???? ????
Dynamická viskozita ߟ?? Ͳǡ͸͵ͻ ൈ ͳͲିଷ ሾPaȀsሿ?je určeno pro teplotu chladící vody 
tch,stĜ = 40,7 ሾ°Cሿ?
Dynamická viskozita chladicí vody na stČnČ trubky  ߟ௪?? Ͳǡ͸͵ͻͳ ൈ ͳͲିଷ ሾPaȀsሿ?je určeno 
???????? ts = 53,45 ሾ°Cሿ?Nu ൌ ͲǡͲʹͶ͵ ൈ ReͲǡͺ ൈ PrͲǡͶ ൈ ൬ ɄɄw൰?
Nu ൌ ͲǡͲʹͶ͵ ൈ ʹͷ ͷͻͳͲǡͺ ൈ Ͷǡʹ͹ͲǡͶ ൈ ቆͲǡ͸͵ͻͳ ൈ ͳͲǦ͵ͲǡͷͳͻͶ ൈ ͳͲǦ͵ቇ                                      ሺeq. Řሻ ?Nu ൌ??? ሾ?ሿ?
??následujících výpočtech bude použito σusseltovo číslo ??????? ሾ?ሿ. Tato hodnota je bližší 
vypočtené hodnotČ pomocí kritéria ???? ?????? , z dĤvodu že se více blíží 
??experimentálním Ěreálnýmě hodnotám.?
Výpočet součinitele pĜestupu tepla?Į1?na stranČ chladicí vody ?
Součinitel tepelné vodivosti chladící vody  Ȝ ൌ Ͳǡ͸͵ͷ [WȀmൈKሿ?je určen pro teplotu 
tch,stĜ = 40,7 [°Cሿ?
Į1= σu × Ȝd?
Į1= 173 × 0,6350,023Ř                                                                                                             ሺeq. řሻ?
Į1= 4 615,Ř [W × m-2× K-1ሿ?
VŠB?????????? –?????????????????
? ? ??
???? Výpočet součinitele pĜestupu tepla na stranČ ochlazované ??? Į2?
Výpočet Grashofova kritéria Gr?
Kinematická viskozita ochlazované???? ȣv ൌ ͲǡͶ͵͸͸ × 10?6 ሾ m2 × s?1ሿ?je určena pro teplotu 
t2stĜ= 66,2ሾ°Cሿ?
Gr = g ×D
3
ȣv2  × Ȗ × ∆t?
Gr ൌ ͻǡͺͳ ൈ ͲǡͲ͵ͳͺ͵ሺͲǡͶ͵͸͸ ൈ ͳͲǦ͸ሻʹ  ൈ ͲǡͶʹͷ ൈ ͳͲǦ͵ ൈ ሺ͸͸ǡʹǦͶͲǡ͹ሻ                                        ሺeqǤ ͳͲሻ?
Gr = ͳ͹?ͻ͵ͷ Ͷ͵ͻ????
Výpočet Rayleighova kritéria Ry?
Prandtlovo číslo Pr = 2,74 je určeno pro teplotu ochlazované vody t2stĜ= 66,2 ሾ°Cሿ?
Ry = Gr × Pr?Ry ൌ ͳ͹?ͻ͵ͷ?Ͷ͵ͻ ൈ ʹǡ͹Ͷ? ?????
Ry = Ͷͻ?ͳͶ͵ ͳͲ͵ ????
Výpočet σusseltova?? téria pro horizontální trubku ?
Nu ൌ 
ۉۈ






ۈۈۇͲǡ͸൅ Ͳǡ͵ͺ͹ ൈ ሺͶͻ ͳͶ͵ ͳͲ͵  ሻͳ͸൭ͳ ൅ Ͳǡ͹ʹͳ ൈ ቀ ͳʹǡ͹Ͷቁ ͻͳ͸൱ ͺʹ͹یۋ
ۋۋۊ
ʹ
                                                            ሺeq. 12ሻ ?
Nu ൌ ͷ͵ǡʹ ሾ-ሿ?
Pro další výpočet bude použito σusseltovo číslo ?????? ????
VŠB?????????? –?????????????????
? ? ??
Výpočet součinitele pĜestupu tepla Į2?na stranČ ochlazované?????
Součinitel tepelné vodivosti ochlazované???? Ȝv?je určen pro teplotu?t2stĜ= ͸͸ǡʹ ሾ°Cሿ?Ƚʹൌ Nu ൈ ɉvD ?Ƚʹൌ ͷ͵ ൈ Ͳǡ͸͸ͲͲǡͲ͵ͳͺ                                                                                                            ሺeqǤ ͳ͵ሻ?
Į2= ͳ?ͳͲͲ [W × m?2× K?1??
????? Výpočet součinitele prostupu tepla k ?
Součinitel tepelné ??????? trubky výmČníku tepla?Ȝoc??? ሾW × m?1× K?1ሿ??????????
k = 11
Į1  + 
s





4 615,Ř  + 
0,004
50  + 
1ͳ ͳͲͲ                                                                                     Ěeq. 14ě    ?
k = Ř2ř,4 ሾW × m?2× K?1ሿ?
?? ?Výpočet a návrh rozmČrĤ výmČníku?
Výpočet velikosti plochy výmČníku tepla ?
S = k × Sk ?S ൌ ͳͶ ͵͸Ͳǡ͵ ͺʹͻǡͶ                                                                                                                   ሺeqǤ ͳͷሻ?
S = ͳ͹ǡ͵ [m2ሿ?
TeplosmČnná plocha výmČníku tepla bude dimenzována pro pĜípad zhoršeného tepelného 







Výpočet a návrh počtu hadĤ chladicího registru ?
Hustota chladící vody ȡ?je určena pro teplotu tch,stĜ = 40,7 [°Cሿ?
h = mchʌ × d2
4  × w × ȡ
?
h = Řʌ × 0,023Ř2
4  × 0,7 × řř1,ř
                                                                                     Ěeq. 16ě?
h = ʹͷǡͻ????
??? ?????? ?????? ??????? smČšovací, kondenzační nádoby? je neefektivní volit 
velké množství teplosmČnných hadĤ nad seb?? ?? dĤvodu vysoké hladiny chladicí vody 
??prostoru tlakové nádoby? a nerovnomČrnému rozložení teplotního pole. Proto volím, že 
?ložený chladič bude obsahovat ? [ks] teplosmČnných hadu. Pro dodržení požadované 
velikosti teplosmČnné plochy, bude navýšená délka teplosmČnných hadĤ. ??
Výpočet délky jednoho hadu výmČníku tepla?
l = Sʌ × D × h?
l = 23ʌ × 0,031Ř × Ř                                                                                                            Ěeq. 17ě?
l = ʹͺǡͺ [m]?










?? ?Návrh hlavních rozmČrĤ kondenzační nádoby?
Výpočet objemu nádrže?
Paroplynová smČs pĜivedena do smČšovací? kondenzační? nádrže, pĜedává své teplo 
chladicí vodČ?? ????? ??? nádrž zaplnČna do 2/3. Pro efektivní kondenzaci celého množství 
paroplynové smČsi je zapotĜebí, aby bylo dostatečné množství chladicí vody v?nádrži. Jelikož 
kondenzační? nádrž je vybavená efektivnČjším chladicím zaĜízením vodní náplnČ volím, že 
??????? chladicí vody zmenšen o 1/5 a to na ?? ?? ???????
Pro výpočet vnitĜního objemu nádoby? je použita hustota chladicí vody? pro stĜední teplotu?










                                                                                                                    Ěeq. 1Řě?
VB ൌ ͵ͺǡ ʹ͹ ሾm͵ሿ?
Výpočet rozmČrĤ kondenzační? ádoby??
Volím?vnitĜní?prĤmČr válcové nádoby kondenzační?nádrže D??? ???? ??
?
??? Plocha kolmého Ĝezu ?
SB ൌ Ɏ ൈ DBʹͶ ?
SB ൌ Ɏ ൈ ʹǡͷʹͶ                                                                                                                   ሺeqǤ ͳͻሻ?SB ൌ Ͷǡͻͳ ሾmʹሿ?
Určení délky?nádoby??
Výpočet délky nádoby? byl proveden pomoci programĤ ůutodesk Inventor 201ř? ???
výpočtu byly zohlednČny eliptické dna nádoby. Vypočtený délkový rozmČr nádoby je ????????
?m], skutečný objem nádrže VBǡskut ൌ ͵ͺǡ Ͷͺ ሾm͵ሿ??
VŠB?????????? –?????????????????
? ? ??
?? ?Návrh parního kolektoru ?
? Tlak vstupní páry ??????? ሾMPaሿ????? ሾkpൈcmିଶሿ?
? MČrný objem?vstupní páry v??? ????? ሾm͵Ȁkgሿ?
Výpočet maximálního množství protékající páry ?
mmaxൌ ͳͻͻ ൈඨpͲvͲ  ?
mmaxൌ ͳͻͻ ൈඨ ͳͷ͸ǡͲʹͲǡͲͳͲͲͳͻͶ                                                                                           ሺeqǤ ʹͲሻ?mmaxൌ ʹͶ ͺ͵ʹǡ͸ ሾkgȀmʹsሿ?
Výpočet plochy otvoru trysky parního kolektoru ?
Výstupní rychlost paroplynové smČsi z???????????? ???????
SKൌ Mbaru ൈ mmax?SKൌ ͳͷͲͲǡͶ ൈ ʹͶ ͺ͵ʹǡ͸                                                                                                        ሺeqǤ ʹͳሻ?SKൌ ͲǡͲͳͷͳ ሾmʹሿ?
????? aby bylo zajištČno rovnomČrné rozvedení páry do prostoru kondenzační?nádrže a tím 
zajištČní? co nejlepší kondenzace paroplynové smČsi. Volím, že? prĤmČr trysky parního 
????????? ??????? ?? ??
Výpočet počtu trysek parního kolektoru ?
nൌ Ͷ  ൈ SKɎ ൈ dʹtry?
nൌ Ͷ  ൈ ͲǡͲͳͷͳɎ ൈ ͲǡͲͲ͹ʹ                                                                                                                ሺeqǤ ʹʹሻ?nൌ ͵ͻ͵ ሾksሿ?
??dĤvodu bezpečností a možného zanášení? trysek volím, že celkový? počet trysek bude 
navýšen o 1/3????? ????? ሾksሿ???
VŠB?????????? –?????????????????
? ? ??
?? ?Návrh pojistného zaĜízení ?
? Maximální tlak v?nádobČ??? ????? ሾMPa]?? ??? ሾkp×cmିଶ]?
? MČrný objem páry?? prostoru nádoby? ? ??? ????? [m3/kg]?
?Výpočet maximálního množství protékající páry pojistným zaĜízením ?
mmaxǡpojൌ ͳͻͻ ൈඨppojvpoj  ?
mmaxǡpojൌ ͳͻͻ ൈඨ ͻǡͳ͹ͲǡʹͳͶͺ͹Ͷ                                                                                        ሺeqǤ ʹ͵ሻ?mmaxǡpojൌ ͳ ͵ͲͲ ሾkgȀmʹsሿ?
Výpočet ????? otvoru pojistného zaĜízení ??
Výstupní rychlost paroplynové smČsi do prostoru kontejnmentu ???????? ????????Spojൌ Mbarݑ௣௢௝ ൈ mmaxǡpoj?
Spojൌ ͳͷͲͲǡͺ ൈ ͳ ͵ͲͲ                                                                                                            ሺeqǤ ʹͶሻ?Spojൌ ͲǡͳͶͶʹ͵ ሾmʹሿ?
Výpočet počtu prĤmČru pojistného zaĜízení ?
dpojൌ ඨͶ  ൈ SpojɎ ?
dpojൌ ඨͶ  ൈ ͲǡͳͶͶʹ͵Ɏ                                                                                                      ሺeqǤ ʹͷሻ?dpojൌ ͲǡͶʹͻ ሾmሿ?
Pro zajištČní dostatečného odvodu a spolehlivé odvodu paroplynové smČsi z??????
kondenzační nádrže? tak, aby nedošlo k?poškození? tlakové nádoby. Volím, že budou 
provedeny dvČ vČtve odfuku pojistného zaĜízení?o prĤmČ?? dpojൌͲǡ͵ͷ ሾmሿ?
VŠB?????????? –?????????????????
? ? ??
?? ?Návrh použitých materiálu ?
Volba materiálu pro konstrukci smČšovací kondenzační?nádrže je volena pro konstrukční 
návrh primárního okruhu dle: PĜedpisĤ pro výstavbu a bezpečný provoz jaderných elektráren
? ???????? ??
??? ? PlášĢ kondenzační?nádrže a vnitĜní vestavby ?
Veškeré části kondenzační nádoby?které pĜijdou??????? ??mediem primárního????
???????????????? korozivzdorné oceli ?????????? –???????? niklová austenitická 
stabilizovaná. ?
Mechanické vlastnosti????
? ?????????? ??????? –??? ??????
? ??????? ???????? ??? ??????
? Tažnost  ???????? ? ???
Chemické složení ?
????? ?????? ?????? ??????
???? ???? ???? ?????
?
??? ? Konstrukce uložení tlakové?nádoby ?
Konstrukce uložení tlakové nádoby bude zhotovená z?konstrukční oceli ????? –?????
konstrukční nelegovaná uklidnČná.?
Mechanické vlastnosti????
? ?????????? ???????? –??? ??????
? ??????? ???????? ??? ??????
Chemické složení ?
????? ?????? ????? ????? ?????





??? ? Spojovací součásti ?
Spojovací součásti budou provedeny z?materiálu ???? ?????? –????? austenitická 
korozivzdorná ?
Mechanické vlastnosti???
? ?????????? ???????? –??? ??????
? ??????? ??????? ??? ?????
Chemické složení ?
?
?? ?Pevnostní výpočet pláštČ kondenzační nádoby??
Výpočet je proveden dle: σormy pevnostních výpočtu části reaktorĤ, parogenerátorĤ, 
nádob a potrubí atomových elektráren, zkušebních a výzkumných jaderných reaktorĤ a 
zaĜízení. ?
??? ? Vstupní údaje výpočtu ?
? Maximální provozní pĜetlak nádoby?? ? ???????????? ??????
? Maximální provozní ??????? ? ? ? ??????????? ??????
? Teplota pĜi tlakové zkoušce ? ? ? ? ????? ??? ?????
?
PlášĢ tlakové nádoby smČšovací, kondenzační?nádrže bude zhotoven z?korozivzdorné 
????????????????
Redukční součinitel pro??? ??????????????? ? ???????????????? ????????
Materiál?
?????????? ???? ???????????? ????࣌܀ܕ????? ࣌܀܍૙ǡ૛ ????? ࣌܀ܕ????? ࣌܀܍૙ǡ૛ ?????
?????????? ?? ?? ?? ??
?
?
????? ?????? ?????? ?? ????? ????? ????? ?????? ????? ??????







??? Dimenzování mechanických vlastností?????? pĜi ???????????? ????
Dovolené napČtí????????????
Součinitel bezpečnosti pro mez pevnosti n? ?????????ɐ୒ ൌ ɐୖ୫nୖ୫?ɐN ൌ ͷͻͻʹǡ͸                                                                                                                            ሺeqǤ ʹ͸ሻ?ɐ୒ ൌ ʹ͵Ͳ ሾMPaሿ?
Dovolené napČtí pro mez kluzu?
Součinitel bezpečnosti pro mez ???? ??????? ??????ɐ୒ ൌ ɐୖୣ଴ǡଶnୖୣ଴ǡଶ?ɐ୒ ൌ ʹͲͲͳǡͷ                                                                                                                           ሺeqǤ ʹ͹ሻ?ɐ୒ ൌ ͳ͵͵ ሾMPaሿ?
Volím, že pro další výpočty bude použito dovolené napČtí ોۼ ൌ ૚૜૜ ሾMPaሿ?
? ? Dimenzování mechanických vlastností oceli pĜi ?????????? ????
?
?ovolené napČtí pro mez pevnosti ?





Dovolené napČtí pro mez kluzu ?
Součinitel bezpečnosti pro mez ???? ????????????ɐ୒ ൌ ɐୖୣ଴ǡଶnୖୣ଴ǡଶ?ɐ୒ ൌ ʹͲͲͳǡͷ                                                                                                                           ሺeqǤ ʹͻሻ?ɐ୒ ൌ ͳ͵͵ ሾMPaሿ?
Volím, že pro další výpočty bude použito dovolené napČtí ɐ୒ ൌ ͳ͵͵ ሾMPaሿ??
?
? ? Dovolené napČtí pĜi hydraulické zkoušce ?ɐ୒ǡ୸୩ ൌ ͳǡ͵ͷ ൈ ɐ୒ ?ɐ୒ǡ୸୩ ൌ ͳǡ͵ͷ ൈ ͳ͵͵                                                                                                        ሺeqǤ ͵Ͳሻ ?ɐ୒ǡ୸୩ ൌ ͳͺͲ ሾMPaሿ?
??? Výpočet nejmenšího dovoleného zkušebního pĜetlaku ?pZ ൌ ͳǡʹͷ ൈ pbaǡprac ൈ ɐNǡzkɐN ?pZ ൌ ͳǡʹͷ ൈ Ͳǡͺͻ ൈ ͳͺͲͳ͵͵                                                                                                ሺeqǤ ͵ͳሻ?pZ ൌ ????????








??? ? Výpočet pláštČ kondenzační?nádrže na vnitĜní pĜetlak ?
Vstupní údaje:?
? TloušĢka?stČny pláštČ tlakové nádoby? ? ? ????? ?????
? VnitĜní prĤmČr tlakové nádoby? ? ? ? ?????? ?????
? VnČjší?prĤmČr tlakové nádoby? ? ? ? ?????? ?????
? VnČjší p?ĤmČr servisního vlezu ? ? ? ? ????? ??????
? PrĤmČr odvodu paroplynové smČsi ? ? ? ????? ??????
? PrĤmČr pĜívodu dusíku ? ? ? ? ? ????? ??????
? Rozteč mezi nátrubky ? ? ? ? ? ????? ??????
? Rozdíl tloušĢky plechu dle ČSσ Eσ 1002ř? ? ???? ?????
?
?
???????? Schéma rozdČlení otvorĤ oslabující plášĢ tlakové nádoby ???????
?
Výpočet nejmenší hodnoty součinitele oslabení pláštČ ?





Výpočet koeficientu pevnosti podélné Ĝady otvorĤ ?
Jestli platí: ?a ൏ ʹ ൈ ඥDS ൈ ሺsnǦcሻ?ʹͶ͹ǡͷ ൏ ʹ ൈ ඥʹ ͸͵͸ ൈ ሺͳͺ Ǧ ͳǡͶሻ                                                                               ሺeqǤ ͵͵ሻ?ʹͶ͹ǡͷ ൏ ͶͳͺǡͶ?
Vztah platí pak otvor se posuzuje jako Ĝada. ?
d ൌ dʹ ൅ d͵ʹ ?d ൌ ͸Ͳ ൅ Ͷͷʹ                                                                                                                     ሺeqǤ ͵Ͷሻ?d ൌ ͷʹǡͷ ?????
ɔ ൌ l ͲǦ dl Ͳ ?ɔ ൌ ͵ͲͲ Ǧ ͷʹǡͷ͵ͲͲ                                                                                                                ሺeqǤ ͵ͷሻ      ?ɔ ൌ Ͳǡͺʹͷ ?
Platí, že ɔ ൐ ɔͲ?proto je nutno zjistit mezní velikost prĤmČru nevyztuženého otvoru, pĜi 
podmínce?? ɔͲ ൏  ଶଷ???Ͳǡͷ͵ ൏  ଶଷ. Podmínka platí pak: ?dmez ൌ ʹ ൈ ൬ ͳ ɔͲ  Ǧ ͳ൰ ൈඥDS ൈ ሺsnǦ cሻ ?dmez ൌ ʹ ൈ ൬ ͳͲǡͷ͵  Ǧ ͳ൰ ൈ ඥʹ ͸͵͸ ൈ ሺͳͺ  Ǧ ͳǡͶሻ                                                       ሺeqǤ ͵͸ሻ   ?dmez ൌ ͵͹ͳ ?????






? TloušĢka?stČny pláštČ servisního vlezu  ? ? ? ????? ?????
? VnČjší prĤmČr servisního ????? ? ? ? ????? ??????
? VnitĜní prĤmČr servisního vlezu ?? ? ? ???? ?????
?
??? 4.ř.1.2. Schéma vyztužení servisního vlezu tlakové nádoby????????
Výpočet šíĜky prstence pro výztuhu   ?
Volím tloušĢku prstence výztuhy servisního vlezu ????? ??????bv ൌ ඥDS ൈ ሺsn൅ svǦ c ሻ?bv ൌ ඥʹ ͸͵͸ ൈ ሺͳͺ ൅ ͳ͸ Ǧ ͳǡͶ ሻ                                                                                  ሺeqǤ ͵͹ሻ ?bv ൌ ʹͻ͵?????
Volím, že šíĜka výztuhy bude provedena bv ൌ ͵ͲͲ??????
Výpočet vyztužené části nátrubku servisního vlez ?hn ൌ ඥሺdͳ Ǧ sn ሻ ൈ ሺsnǦ cሻ ?hn ൌ ඥሺͺͺͳ Ǧ ͳͺ ሻ ൈ ሺͳͺ Ǧ ͳǡͶሻ                                                                                    ሺeqǤ ͵ͺሻ ?hn ൌ ͳʹͲ ?????
VŠB?????????? –?????????????????
? ? ??
Výpočet minimální tloušĢky stČny nátrubku  ?
Koeficient oslabení stČny ɔ  ൌ ͳ?
son ൌ pbaǡprac ൈ d ʹ ൈ ɔ ൈ ɐN Ǧ pbaǡprac ?
son ൌ Ͳǡͺͻ ൈ ͺͶͷ ʹ ൈ ͳ ൈ ͳ͵͵ Ǧ Ͳǡͺͻ                                                                                              ሺeqǤ ͵ͻሻ ?son ൌ ʹǡͺ ?????
Výpočet výstužné plochy ?
Volím výšku spodní části nátrubku hnƲ?? ???????fnͳ ൌʹ ൈ hn ൈ ൫sn ? son ? c ൯ ൌ ʹ ൈ ͳʹͲ ൈ ൫ͳͺ ? ʹǡͺ ? ͳǡͶ ൯ ൌ ͵?͵ͳʹ ??????fnʹ ൌʹ ൈ hnƲ ൈ ൫sn ? c ൯ ൌ ʹ ൈ ͻͲ ൈ ൫ͳͺ  ? ͳǡͶ ൯ ൌ ʹ?ͻͺͺ? ?????? ሺeqǤ ͶͲሻ?fv ൌʹ ൈ bv ൈ sv ൌ ʹ ൈ ʹͻ͵ ൈ ͳ͸ ൌ ͻ?͵͹͸ ? ??????σ fൌ fnͳ ൅ fnʹ ൅ fv ൌ  ͵?͵ͳʹ ൅ ʹ?ͻͺͺ ൅  ͻ?͵͹͸ ൌ ͳͷ ͸͹͸ ??????
Koeficient oslabení stČny ɔ  ൌ ͳ?
soൌ pbaǡprac ൈ DBʹ ൈ ɔ ൈ ɐN Ǧ pbaǡprac?
soൌ Ͳǡͺͻ ൈ ʹ ͸ͲͲʹ ൈ ͳ ൈ ͳ͵͵ Ǧ Ͳǡͺͻ                                                                                                  ሺeqǤ Ͷͳሻ ?soൌ ͺǡ͹  ?????




Výpočet koeficientu pevnosti pláštČ, oslabeného osamČlým otvorem vyztuženým 
nátrubkem ?
ɔ ൌ ʹʹ൅ dͳඥDs ൈ ሺsnǦcሻ?ɔ ൌ ʹʹ ൅ ͺͺͳඥʹ ͸͵͸ ൈ ሺͳͺ Ǧ ͳǡͶሻ                                                                                      ሺeqǤ Ͷ͵ሻ ?ɔ ൌ Ͳǡ͵ʹ? ????
ɔƲ ൌɔ  ൈ ቆͳ ൅ σ fʹ ൈ sn ൈ ඥDS ൈ ሺsnǦ cሻቇ?
ɔƲ ൌ Ͳǡ͵ʹ ൈ ቆͳ ൅ ͳͷ ͸͹͸ʹ ൈ ͳͺ ൈ ඥʹ ͸͵͸ ൈ ሺͳͺ Ǧ ͳǡͶሻቇ                                               ሺeqǤ ͶͶሻ ?ɔƲ ൌ Ͳǡͻͻ?
Výpočet minimální dovolené výpočtové tloušĢky válcové pláštČ platí pro:?s୬ െ cD୆ ൌ  ͳͺ െ ͳǡͶʹ ͸ͲͲ ൌ ͲǡͲͲ͸Ͷ ൏ Ͳǡ͵                                                                           ሺeqǤ Ͷͷሻ ?
Koeficient oslabení stČny ɔ  ൌ ͳ?
sൌ pbaǡprac ൈ DBʹ ൈ ɔ ൈ ɐN Ǧ pbaǡprac ൅ c?







??? ? Výpočet pláštČ tlakové??ádoby??? vnČjší?pĜetlak ?
Vstupní údaje:?
? TloušĢka?stČny pláštČ tlakové nádoby?? ? ? ????? ?????
? Rozdíl tloušĢky plechu dle ČSσ Eσ 1002ř? ? ???? ?????
? VnitĜní prĤmČr kondenzační nádoby?? ? ? ?????? ?????
? VnČjší?prĤmČr kondenzační nádoby? ? ? ?????? ?????
? Délka tlakové nádoby? ? ? ? ? ?????? ?????
? Modul pružnosti ? ? ? ? ? ? ?????? ??????
Podmínky pro použití vztahu pro výpočet nádrže na vnČjší pĜetlak ?
? První podmínka ?ͲǡͲͲͷ ൑ snǦ cDs  ൑Ͳǡʹ?ͲǡͲͲͷ ൑ ͳͺ Ǧ ͳǡͶʹ ͸͵͸  ൑ Ͳǡʹ                                                                                                 ሺeqǤ Ͷ͹ሻ ?ͲǡͲͲͷ ൑ ͲǡͲͲ͸͵ ൑Ͳǡʹ? ?
?????? ?
? Druhá podmínka ?DsL  ൌ  ʹ ͸͵͸͹ ͹ͲͲ  ൌ Ͳǡ͵Ͷ  ൑ ʹ                                                                                               ሺeqǤ Ͷͺሻ ?
???????
Výpočet kritické délky válcového elementu ?
LKrൌ ͳǡʹ ൈ Ds ൈ ඨ DssnǦ c?





Výpočet kritického napČtí ?
ɐKr ൌ ͳǡ͵ ൈ E ൈ DsL  ൈ ൬snǦ cDs ൰͵ʹ  ?
ɐKr ൌ ͳǡ͵ ൈ ʹͲͲ ͲͲͲ ൈ ʹ ͸͵͸͹ ͹ͲͲ  ൈ ൬ͳͺ Ǧ ͳǡͶʹ ͸͵͸ ൰͵ʹ                                                          ሺeqǤ ͷͲሻ ?ɐKr ൌ ͶͶǡͷ ??????
Určení opravného koeficientu ?ɉ ൌ ɐReͲǡʹɐKr ?ɉ ൌ ʹͲͲͶͶǡͷ                                                                                                                            ሺeqǤ ͷͳሻ?ɉ ൌ Ͷǡͷ????
?????????????
Ɍ ൌ ɉͳ൅ ɉ?Ɍ ൌ Ͷǡͷͳ൅ Ͷǡͷ                                                                                                                         ሺeqǤ ͷʹሻ?Ɍ ൌ Ͳǡͺʹ????






Výpočet dovoleného maximálního pĜetlaku pro plášĢ tlakové?ná??? ?pmax ൌ Ͳǡͷ ൈ Ɍ ൈ pKr ?pmax ൌ Ͳǡͷ ൈ Ͳǡͺʹ ൈ Ͳǡͷ͸                                                                                              ሺeqǤ ͷͶሻ?pmax ൌ?????????
Jelikož pĜi havarijním stavu muže nastat situace, že ?????? ????????????
??nežádoucímu navýšení tlaku až na hodnoty 0,5 ?????, je dosavadní konstrukce tlakové 
nádoby? nevhodná. Pro zajištČní stálosti konstrukce tlakové nádoby kondenzačního zaĜízení?
volím, že budou použity výztuhy vnitĜními kruhovými žebry. ?
? Volím počet vnitĜních kruhových žeber ??? ?????
? Volím rozteč žeber ?žeb????? ??????
? Moment setrvačnosti pĜíčného Ĝezu válcovou skoĜepinou Ɋ???? ????
?
??? 4.ř.2.1. Schéma rozložení žeber vyztužení tlakové nádoby?????????
Isk ൌ lāeb ൈ ሺsnǦ cሻ͵ͳʹ ൈ ሺͳǦ Ɋʹሻ ?
Isk ൌ ͳ ͸͹ͷ ൈ ሺͳͺ  Ǧ ͳǡͶሻ͵ͳʹ ൈ ሺͳ Ǧ Ͳǡ͵ʹሻ                                                                                             ሺeqǤ ͷͷሻ?Isk ൌ ͹Ͳͳ?͸Ͷ͵ ??????
Vztah pro volbu tuhosti žeber m > 3 ?
Volím rozmČry žebra: šíĜka ???? ?mm]; výška ????? ??????
Ir ൌ b ൈ h͵ͳʹ ?
Ir ൌ ʹͷ ൈ ͸ͷ͵ͳʹ                                                                                                                   ሺeqǤ ͷ͸ሻ?Ir ൌ ͷ͹ʹ?ͳ͵ͷ ??????
VŠB?????????? –?????????????????
? ? ??
൬ͳ ൅ ݉ ൈ IrIsk൰ଷସ  ൑ ͳ ൅ ݉?
൬ͳ ൅ Ͷ ൈ ͷ͹ʹ ͳ͵ͷ͹Ͳͳ ͸Ͷ͵൰Ͷ͵  ൑ ͳ൅Ͷ                                                                                        ሺeqǤ ͷ͹ሻ?ʹǡͻ͹ ൑ ͷ?
???????
Výpočet kritického napČtí ?
ɐKrvൌ ͳǡ͵ ൈ E ൈ DsL  ൈ ൬snǦ cDs ൰͵ʹ  ൈ ൬ͳ൅ m ൈ IrIsk  ൰Ͷ͵?
ɐKrvൌ ͳǡ͵ ൈ ʹͲͲ ͲͲͲ ൈ ʹ ͸͵͸͹ ͹ͲͲ  ൈ ൬ͳͺǦ ͳǡͶʹ ͸͵͸ ൰͵ʹ  ൈ ൬ͳ൅ Ͷ ൈ ͷ͹ʹ ͳ͵ͷ͹Ͳͳ ͸Ͷ͵  ൰Ͷ͵            ሺeqǤ ͷͺሻ?ɐKrvൌ????????
Výpočet kritického pĜetlaku tlakové nádoby??pKrv ൌ ʹ ൈ ɐKrv ൈ ൬sn Ǧ cDs ൰  ?pKrv ൌ ʹ ൈ ͳ͵ʹ ൈ ൬ͳͺ Ǧ ͳǡͶʹ ͸͵͸ ൰                                                                                         ሺeqǤ ͷͻሻ?pKrv ൌ ͳǡ͸͸  ??????
Výpočet dovoleného maximálního vnČjšího pĜetlaku pro plášĢ tlakové nádoby??pmax ൌ Ͳǡͷ ൈ Ɍ ൈ pKrv ?pmax ൌ Ͳǡͷ ൈ Ͳǡͺʹ ൈ ͳǡ͸͸                                                                                              ሺeqǤ ͸Ͳሻ?pmax ൌ?????????
Zvolena tloušĢka stČny pláštČ s? ?? ?? ????? ?? použitím 4? ???? podpĤrných výstužných 
žeber vyhovuje pevnostnímu výpočtu tlakové nádoby. SplĖuje pevnostní podmínky pro 
????????? olního prostĜedí kolem tlakové nádoby?kondenzační nádrže??
VŠB?????????? –?????????????????
? ? ??
? ? Volba použití vhodné tvarové varianty vnitĜního výmČníku tepla?
?Pro zajištČní spolehlivé a efektivní funkce kondenzačního? zaĜízení? ??souboru zaĜízení 
kompenzace objemu chladiva, je tĜeba pĜi konstrukci tohoto zaĜízení volit použité 
technologické zaĜízení tak, aby byla zaručená maximální provozní spolehlivost a výkonnos??
pĜi rĤzných provozních stavech.  Jedním z?nejdĤležitČjší??? zaĜízení kondenzační? ?ádoby? ???
vnitĜní výmČník tepla, který zajištuje odvod tepelné energie z?prostoru tlakové nádoby. PĜi 
volbČ parametru výmČníku tepla je zapotĜebí zvážit velké množství zadaný??????????
?? ?Základní požadavky pro použití vhodného typu výmČníku tepla ?
Pro správnou funkci zaĜízení a samotného výmČníku tepla je tĜeba co nejvíce se pĜiblížit 
základním požadavkĤm pro provoz výmČníku tepla:?
? pravidelný a spolehlivý provoz? –? je tĜeba zajistit, aby nedocházelo k?zanášení 
teplosmČnných ploch výmČníku tepla a tím se zamezilo??????? ????
součinitele pĜestupu tepla. σedílnou součásti tohoto požadavku je zajištČní co 
nejmenší degradace materiálu výmČníku tepla a tím nedocházelo k?zmenšování?
teplosmČnné plochy díky zaslepování jednotlivých teplosmČnných hadu 
výmČníku. ?
? co nejvČtší součinitel prostupu ???? ?–??? dosažení co nejvČtšího odvodu tepla 
??????? chladicí vody? nádrže pĜi zachovaní co nejkompaktnČjších rozmČrĤ 
výmČníku tepla.?
? homogenní teplotní pole v?celém prĤĜez? –? je snaha docílit homogenního 
teplotního pole v?celém prĤĜezu, aby nedocházelo k?pĜíliš značným tepelným 
pnutím v?součástech vybavení kondenzační ?ádoby.???
? co nejmenší tlakové ztráty?–???rostoucí tvarovou členitostí a rostoucími délkami 
teplosmČnných trubek? roste také tlaková ztráta zaĜízení a tím i čerpací práce. Je 








?? ?VýbČr tvarových variant výmČníku tepla pro následné modelování a použití ?
?
??? Rekuperační?výmČník s?teplosmČnnými hady seĜazenými nad sebou Ěvarianta č.1ě?
TeplosmČnné trubky výmČníku tepla jsou rovnomČrnČ seĜazené nad sebou a jejích svislý 
prĤmČt do vodorovné roviny je totožný. Celkový počet teplosmČnných hadu je Ř ?????? jejích 
geometrický tvar je totožný. TeplosmČnný had je tvoĜen bezešvou, hladkou trubkou               ׎?31,Ř x 4 o celkové délce 2Ř,Ř ?????
?
?










? ? Rekuperační výmČník s?pĜesazenými?teplosmČnnými hady ??stejným tvarem Ěvarianta č.2ě?
TeplosmČnné trubky výmČníku tepla jsou rovnomČrnČ pĜesazené od sebe o rozmČr lpĜ?
jejích svislý prĤmČt do vodorovné roviny je rĤzný, pĜičemž prĤmČt každé druhé Ĝady je 
totožný. Celkový počet teplosmČnných hadu je Ř ?ks] a jejích geometrický tvar je totožný. 
TeplosmČnný had je tvoĜen bezešvou, hladkou trubkou ׎?31,Ř x 4 o celkové délce????????
?
?














??? Rekuperační výmČník s?pĜesazenými?teplosmČnnými hady ??rĤzným tvarem Ěvarianta č.???
TeplosmČnné trubky výmČníku tepla jsou pĜesazené od sebe o rozmČr lpĜ?, jejích svislý 
prĤmČt do vodorovné roviny je rĤzný. Celkový počet teplosmČnných hadu je Ř ?ks] a jejích 
geometrický tvar je odlišný. TeplosmČnný had je tvoĜen bezešvou, hladkou trubkou ???????׎?31,Ř x 4 o celkové délce 2Ř,Ř ?????
?
?











?? ?Postup Ĝešení matematického modelu v????????????????????
Výpočet a modelování zadaných tvarových variant výmČníku tepla byl proveden za 
????? ????? ????? ????? ??? ??? ??? jednotlivé tvarové varianty? ?yl vytvoĜen 
samostatný projekt, kde v?první ĜadČ byla provedena tvorba geometrie tvoĜící ?pĜíčný Ĝez 
kondenzační nádrže. V dalším kroku byla vytvoĜena výpočetní sít, která byla zhuštČna 
??oblasti kolem teplosmČnných trubek za účelem pĜesnČjšího výpočtu a modelu.  ?
?
??????? Detail výpočetní sítČ v?oblasti okolo teplosmČnných trubek ????????
σáslednČ bylo provedeno pojmenování okrajových podmínek dané geometrie. PĜed 
provedením výpočtu byly definovány parametry určující výpočet a určené okrajové 











??? ? Vyhodnocení výsledku výpočtu a modelu varianty č.???
Zadaný výpočetní model byl proveden pro provozní stav, kdy veškeré množství 
pĜepuštČného obsahu paroplynové smČsi z?Kτ, bylo vyexpandováno do obsahu chladicí vody 
nádrže a bylo ustáleno v?rovnovážném stavu.?
Výsledné teplotní pole pro první tvarovou variantu výmČníku tepla je na první pohled 
??celém prĤĜezu v?oblasti teplosmČnných trubek relativnČ homogenní. Teplota ochlazované 
demineralizované vody se zvyšuje s?narĤstající vzdálenosti od stĜedu talkové nádoby. Mezi 
jednotlivými vČtvemi teplosmČnných hadu je teplota ochlazované vody vyšší než v???????
okolo teplosmČnných trubek. Rozdíl hodnot tČchto teplot je asi Ř ሾ°Cሿ?Teplota chladicí vody 
??oblasti pĜívodu paroplynové smČsi se pohybuje okolo 62 ሾ°Cሿ? ?????? ????????










??? ? Vyhodnocení výsledku výpočtu a modelu varianty č.???
Zadaný výpočetní model byl proveden pro provozní stav, kdy veškeré množství 
pĜepuštČného obsahu paroplynové smČsi z?Kτ, bylo vyexpandováno do obsahu chladicí vody 
nádrže a bylo ustáleno v?rovnovážném stavu.?
? eplotní pole? vygenerované pro druhou? tvarovou variantu výmČníku tepla je? výraznČ 
stejnorodČjší v?oblasti stĜedu modelu. Teplota chladicí vody kolem stČn teplosmČnných hadĤ 
je zde vyšší než u prvního modelu o 4 ሾ°Cሿ. Tím se docílí zvýšení hodnot celkového součinitel 
?????????? ?????????????????????? zované??????? oblasti okolo teplosmČnných hadu 
a mezi nimi dosahuje maximálních??????? ሾ°Cሿ. Tato teplota je oproti tvarové variantČ č.?











??? ? Vyhodnocení výsledku výpočtu a modelu varianty č.???
Zadaný výpočetní model byl proveden pro provozní stav, kdy veškeré množství 
pĜepuštČného obsahu paroplynové smČsi z?Kτ, bylo vyexpandováno do obsahu chladicí vody 
nádrže a bylo ustáleno v?rovnovážném ??????
?Pro tĜetí tvarovou variantu výmČníku tepla byl vygenerován? model. Výsledkem tohoto 
výpočtu je dané teplotní pole, toto teplotní pole je obdobné jako teplotní pole varianty č.???
τproti variantČ č. 1. je?oblast mezi teplosmČnnými hady na nižší teplotní úrovni v?prĤmČru o 
? ሾ°Cሿ. τblast okolo bočních stČn tlakové nádoby výraznČ klesla na své tepelné hodnotČ?????ሾ°Cሿ?a zúžilo se i pásmo?kde nabývá chladicí voda vysokých hodnot teploty. Teplota v???????











?? ? Srovnání a výbČr použité tvarové varianty vnitĜního výmČníku tepla  ?
??výsledkĤ modelování jednotlivých tvarových variant vnitĜního výmČníku tepla, jsem po 
zhodnocení výsledných modelu zvolil variantu výmČníku, která bude použita pro konstrukci 
kondenzační nádoby. Pro konečnou konstrukci tohoto bezpečnostního zaĜízení???? použita 
druhá tvarová varianta výmČníku tepla. DĤvody pro použití druhé tvarové varianty jsou: ?
? dosažení rovnomČrnČjšího teplotního pole v?celém prĤĜezu ?
? dosažení vČtšího rozdílu teplot medii ti i vČtšího součinitele pĜestupu tepla ??
? dosažení nižších teplo??? oblasti pĜívodu paroplynové smČsi ?
? relativnČ jednoduchá konstrukce výmČníku tepla ??
?
?? ? Výpis dat výpočtĤ jednotlivých tvarových variant výmČníku ?



















































































































































































??? ? Rekuperační trubkový výmČník s?pĜesazenými?teplosmČnnými hady 
































































































??? ? Rekuperační trubkový výmČník s?pĜesazenými?teplosmČnnými hady 








































































































? ? ZávČr ?
Cílem této práce bylo, navrhnou konstrukční Ĝešení výmČníku tepla smČšovací?
kondenzační nádrže,? jenž je zaĜízení kompenzace objemu primárního okruhu tlakovodní 
jaderné elektrárny.? ??první části práce byl proveden obecný popis zaĜízení a jeho hlavních?
konstrukčních části. σáslednČ byla Ĝešena problematika rekuperačních výmČníku tepla a jejích 
konstrukce a zefektivnČní funkce. ?
??druhé části práce byl proveden tepelný výpočet, konstrukční výpočet hlavních rozmČru 
kondenzační nádo? , konstrukční výpočet vnitĜního výmČníku tepla. ? Poté byl proveden 
návrh parního kolektoru a návrh pojistných zaĜízení. V?závČrečné výpočetní části se provedl 
návrh použitých materiálu a pevnostní výpočet pláštČ tlakové nádoby. ?
??tĜetí části práce byla provedena volba a posouzení o co nejvhodnČjší použití tvarové 
varianty a konstrukce vnitĜního výmČníku tepla. σejprve byly zvoleny tĜi nejvhodnČjší 
varianty výmČníku tepla. Ty byly následnČ rozkresleny do schémat a poté byl zahájen proces 
modelování a výpočtu jednotlivých variant výmČníku tepla. σejdĜíve probČhl proces tvorby 
tvaru výpočetního modelu, následnČ tvorba výpočetní sítČ, zadání parametru potĜebných pro 
výpočet a následný samotný?výpočet. Výsledky výpočtu byly posouzeny a následnČ probČhl 
výbČr nejvhodnČjší tvarové varianty výmČníku tepla. Z?výsledku výpočtu bylo zĜejmé, že 
????? Čjší varianta je varianta č. 2., kde se dosáhlo nejlepšího, tvaru teplotního pole a 
nejvČtšího rozdílu teplot na teplosmČnných plochách.  ?
??poslední části práce byl proveden konstrukční návrh 3D modelu kondenzační nádoby?
??????????????????????????????????? vytvoĜeného?3D modelu byla vytvoĜena 
výkresová dokumentace nádoby. Výkresová dokumentace se skládá ze?sestavného výkresu 
smČšovací?kondenzační nádoby.?
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